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高纬度寒区变电站接地网设计优化研究

对高纬度寒区冻土进行电阻率实地测量，根据实验结果

建立土壤模型，得到冻土接地网的接触电压等参数曲线，

同时进行正常和冰冻时期的数据对比分析，将接地网传统

等间距分布方案优化为指数型分布，并在接地网适当位置

布置地棒。结果表明，分路电流由400 A变为350 A，分路电

动势由4 000 V变为3 500 V，该优化措施应用在冰冻期的哈

尔滨市冰冻期变电站土壤模型上，将接地网改变为稠密的

指数型分布之后最大接触电压下降了56.24%；在接地网四

个角添加导体棒后最大接触电压下降3.01%，并达到安全标

准。实例中哈尔滨市变电站为三层土壤模型，均方根误差为

15.82%，相对于二层的降低了约4.71%，更符合实际，大

大降低了接触电压以及单端的分路电流，保障了接地网的安

全运行。
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0 引言

我国东北部地区纬度高、气候寒

冷，存在季节性冻土。随着我国大电网

向超高压、大容量和远距离趋势发展以

及大量电气设备的应用，需要将电力装

置某些部分和大地相连，即接地。但是

由于冻土层土壤电阻率随季节变化较

大，给变电站的接地设计带来较大的困

难。国内接地网的设计大多依靠设计手

册上的经验公式和工作者的经验来完

成，但是这些经验公式并不适用于我国

高纬度寒区的接地网。首先，绝大多数

公式考虑的是均匀土壤，而东北地区的

地理位置复杂，含有冻土层等特征复杂

的土壤结构，故土壤模型与实际情况相

比存在较大误差；其次，一些实用公式

的使用前提是地网结构为等间距分布，

不适用于非等间距布置的地网情况；另

外，设计手册的公式只能计算接地网参

数平均值，无法准确分析地表电位的分

布特征。

为解决上述问题，文献 [ 1 ]最早提

出“不等间距”概念；文献[2]针对接地

网水平导体优化布置进行了研究；文献

[3]基于不等电位理论模型，讨论了均匀

土壤的接地网优化，并采用数值计算法

得到最佳压缩比求解公式；文献 [4 ]从

进化算法角度对接地导体不等间距分布

进行了研究。但是上述研究的前提都是

针对单层均匀的土壤模型，与实际应用

结果出入较大。目前美国、加拿大等国

家220 kV等级变电所都建在电阻率较低

的地区，接地工程相对简单，而我国大

连、哈尔滨等地区均位于高土壤电阻率

地区，降低接地电阻难度较大，成本较

高。因此，在此领域所作的针对性研究

较少，有待进一步探讨。

针对上述问题，本文基于我国高纬

度寒区变电站的土壤特点，采用仿真计

算手段，从接地网导体布置稠密度和边

界导体布置两个角度对接地网的优化开

展研究；对目前广泛采用的单层均匀土

壤模型进行改进，在实际算例中采用

考虑冻土层的三层土壤模型进行分析。

通过改变高纬度寒区冻土层接地网附近

接地导体的布置形式，最大程度降低跨

步电压和接触电压，以满足我国北部电

力系统接地网设计运行的需要。

1 Wenner法测量土壤电阻率

变电站土壤电阻率的测定是接地工

程测量的基础，直接影响接地系统的设

计与优化，本文采用Wenner法测量土壤
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电阻率，在此基础上完成接地网相关参数（如分路

电流、分路电动势等）的仿真、优化和讨论分析。

土壤电阻率测量的基本原理是：从两个对外裸露的

电极上注入电流，测量两个电位探针之间的电压大

小。Wenner法是目前应用最广泛的电阻率测量方

法。

2 基于土壤电阻率的土壤建模

在利用接地分析软件CDEGS进行土壤模型构

建前，以最小二乘法为基础建立由实际值和模型

计算值组成的目标函数。基于实测所得各层土壤

的电阻率、土壤厚度、土壤层数和土壤表面实际

视在电阻率大小，利用无约束非线性最优化的方

法对目标函数进行最优化选择，反演得到土壤结

构模型。基于CDEGS软件计算得到二层土壤电阻

率模型如表1所示（假设编号1表示空气层，编号

2、3分别表示土壤的两层属性）。同理，计算得

到五层土壤电阻率模型如表2所示。二层土壤与五

层土壤模型的对数图像如图1所示。

表1    二层土壤模型计算数据

层号 电阻率/Ω·m 厚度（feet） 反射系数

1 0.1000000E＋21 100 000.0 0.000 0

2 456.732 4 3.624 309 1.000 0

3 20.735 97 0.1000000E＋11 －0.913 14

表2    五层土壤模型计算结果

层编号 电阻率/Ω·m 厚度（feet） 反射系数

1 0.1000000E＋21 0.1000000E＋17 0.0

2 501.934 9 2.909 270 －1.000

3 40.774 49 3.095 061 －0.849 74

4 39.571 01 0.651 471 6 －0.149E－01

5 44.760 67 21.503 83 －0.615E－01

6 17.369 23 0.1000000E＋21 －0.440 87

由表1和表2可知，二层土壤模型中第1层土

壤电阻率可达456.732 4 Ω ·m，远大于第2层的

20.735 9 Ω·m；五层土壤模型中第1层土壤电阻率

为501.934 9 Ω·m，远大于第2层的40.774 5 Ω·m，

体现出高纬度寒区冻土层电阻率较高的特点。土壤

层数为二层和五层时均方根误差分别为20.059 2%

和6.519 58%，说明五层土壤模型拟合程度更好，

与实际土壤结构更接近。根据文献[4]，在实际工

程中可用等效二层大地土壤模型代替实际大地结

构，以满足计算接地电阻、跨步电压和接触电压

的要求，但考虑冻土层的特殊性，本文为体现冻

土层而将其单独作为一层建模，故采用三层土壤

模型。

3 寒区冻土层接地网布置

在高纬度寒区的变电站冬季会出现季节性

冻土层，其电阻率大，导致接地电流泄放速度较

慢。一般温度在0 ℃以上时，土壤电阻率基本不

变；但是在0 ℃以下时，随着温度降低，含有水分

的土层由于水分冻结导电性显著降低，电阻率将

显著增大。对于岩土层，当温度达到－20 ℃时，

土壤的电阻率可以高达106 Ω·m。

因为高纬度寒区的土壤电阻率升高的是表

层，而不是所有的地下土壤的电阻率都受影响。

当接地系统埋设于冻土层范围内时，随着冬季温

度降低到0 ℃以下，冻土层的电阻率增加，接地电

图1    二层土壤与五层土壤模型的对数图像对比

（b）五层土壤模型
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阻随之增加，可能导致接触电压、跨步电压等相

关参数超过安全指标，危及人身和设备安全，具

体影响定量如表3所示。

表3    冻土层对水平地网电气参数的影响

埋深 季节 最大接触电压/V 最大阻抗/Ω 跨步电压/V

0.5

冰冻 3 461 0.397 540

正常 504 0.087 65.3

增加倍数 6.867 4.563 8.269

1.0

冰冻 3 417 0.425 517

正常 484 0.092 58.1

增加倍数 7.059 4.619 8.898

1.5

冰冻 418 0.094 45.7

正常 374 0.086 44.1

增加倍数 1.117 1.093 1.036

根据表3可知，有季节性冻土时接地电阻比正

常气候下增大约4倍，接触电压增大约7倍，跨步

电压增加约8倍。因此，高纬度较寒冷地区接地系

统可能在春季满足要求，而冬季却超过安全指标。

通过纵向比较埋设深度，即在0.5～1.5 m范围内可以

看出冻土层受接地网的重要参数影响很大，针对

高纬度寒区存在冻土的接地网，在设计时应认真考

虑冻土层厚度，将接地网埋设在冻土层以下，最大

程度减少冻土层对接地网的影响。

4 冰冻季节接地网优化

4.1 实例分析

哈尔滨市某110 kV变电站即将投运，冰冻期

最低温度可达－31 ℃。为了与3个终端实现安全互

联，防止故障电流造成设备、人员伤害，需对其

接地网进行优化设计。应说明，本文优化环节将

认定跨步电压已经在安全范围内，在此前提下进

行优化与工程仿真实践。

本文着重说明优化过程，结果如表4所示，确

定土壤模型（考虑探针深度），层数N设为3层。

在CDEGS软件环境下的计算结果如图2所示。

4.2 不等间距接地网布置

对于不等间距接地网，文献[5]研究了两层土

壤中接地网的优化设计；文献[6]以使接触电压达

到最小值为目标函数进行计算，通过最小二乘法

对接地参数进行拟合，得到最佳压缩比的求解公

式，然而由于是一般性规律，对具体实例仍存在

误差。CDEGS推荐采用指数布置规律对土壤稠

密度进行优化修正，将中心网孔加大，边缘网孔

减小，用以减小边角网孔与中心网孔电动势的差

值，若差值为0，则所有导体都得到了最充分的利

用。冰冻季节对接地网先增加一定数量导体使其

压缩比由1变为0.8，以此增大导体分布密度。

图3为未优化冻土季节单终端时杆塔分路结构

流过的电流与电动势（以下简称分路电流与分路

电动势）分布。在故障点附近大部分电流通过周

图2    冰冻期变电站土壤模型
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表4    实例土壤模型（融冻、冰冻）

层数编号 参数 融冻时期 冰冻时期

1（空气层）
参数 0.1E＋21 0.4E＋21

厚度（feet） 100 000 100 000

2
电阻率/Ω·m 152.8 4 700

厚度（feet） 24.5 24.5

3
电阻率/Ω·m 115.4 115.4

厚度（feet） 145 145

4
电阻率/Ω·m 18.6 18.6

厚度（feet） 0.1E＋21 0.1E＋21

（a）分路电流
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围的杆塔流入大地，随着距离扩散，电流和电动

势下降较快；接近终端时，二者又出现回升，并

呈现非均匀性，部分原因是变电站的入地电流畸

变附近杆塔的感应电位所致。

图4显示出跨步电压分布不对称，其部分是由

土壤电阻率不均所致。对比优化前后的接触电压

如表5所示，可知最大、最小接触电压分别下降了

56.239%、64.772%。

表5    接触电压极值对比

（单位：V）

最大接触电压 最小接触电压

初始 2 280.106 933.100

优化 997.800 328.711

初始、优化接地网接触电压分布如图5所示。

由于均压带在地网中均匀布置，最大接触电

压分布在接地网四角，边角接触电压比次边角网

孔高20%～30%，整个图像接触电压都超过表6所

要求的安全范围，有从四周向中心电压下降的总

体趋势。增大冰冻季节接地网导体数目以及接地

网边缘导体稠密度后，接地网四角接触电压远高

于安全值的问题大大改善，优化后不安全电压主

要集中于接地网中心，极大改善了安全裕度。优

化后的分路电流与分路电动势分布如图6所示，

发现曲线的分布趋势不变，优化后分路电流和分

路电动势有所下降，分路电流由400 A变为350 A左

右，分路电动势由4 000 V变为3 500 V左右，下降约

12.5%，说明这对于电网安全投运是很好的措施。

表6    定义安全阈值

（单位：V）

接触电压的安全阈值 956.8

跨步电压的安全阈值 3 241.3

4.3 增设接地棒

为了使整个接地网的接触电压处于安全范

围，在冰冻季节地网四角创建导体棒，短路电流

能够得到有效释放，由图7与图5对比可见接触

电压全部安全，最大值分布在接地网中心，为

905.010 V，均压效果较理想，冰冻时期的接地网

接触电压下降约30%。至此，冰冻期变电站接地网

优化完毕。

图3    初始分路电流和电动势分布

（b）分路电动势
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图4    优化冻土时接地网跨步电压俯视图
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图5    初始、优化接地网接触电压分布
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5 结束语

首先通过测得高纬度寒冷地区冻土层电阻率

得到含冻土层的三层土壤分布模型。在对比前人

方法基础上，提出按指数规律布置和创建接地棒

的接地网优化方法，随着压缩程度的增加，接触

电压存在最小值，利用CDEGS软件中的Auto Grid 

Pro模块，对冰冻期哈尔滨市中心站与终端的接地

网接触电压等进行仿真计算，在改变为稠密的指

数型接地网后最大接触电压下降了56.24%；接

地网四角分别增设导体棒后，最大接触电压下降

了30.1%，同时提高了接地网安全裕度。

其次，哈尔滨市变电站三层土壤模型均方根

误差为15.82%，相对于二层的降低了约4.71%。

这样不仅规范电气设备的投放使用，还能降低所

占用的土壤空间规模，节约成本。为了降低高

纬度寒区冻土层对接地系统的影响，变电所

的水平接地网应埋设在冻土层之下。由于寒区

土壤模型为三层，上层的电阻率较大，下层电阻

率小，推荐用穿透高阻层的垂直接地极降低接地

电阻。

最后关于误差问题，分析认为首先受变电站

和终端的接地阻抗值的影响，改变压缩比可降低

接地电阻，但接地电阻主要由接地网的分布面积

决定；另外是背景噪声，由于采集数据时附近可

能存在谐波，将噪声和测量信号混淆，导致测量

仪表读数摇摆不定，与真实值差别较大；地下腐

蚀管道也会存在影响，金属裸露在管道表面产生

极化电位以及泄漏电流，使得测得的数值失真。
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图6    优化后分路电流、分路电动势分布
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图7    优化后不安全接触电压分布
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